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複数車線における運転者特性を考慮した交通流解析 
THE TRAFFIC FLOW ANALYSIS FROM DRIVER‘S CHARACTERISTICS 
ON MULTI-LANE HIGHWAY  
山本倫也 
Tomoya Yamamoto 
指導教員 塩谷勇 
法政大学大学院理工学研究科システム理工学専攻創生科学系博士前期課程 
This paper describes a traffic flow model based on Nagel-Schreckenberg modelwhich is extended to 
consider psychological aspects in two lane traffic.Our problem is to clarify how driver’s characteristics from 
psychological aspects are reflect to a traffic flow.A driver is affected only by the front and back in single lane 
traffic,while even the simplest case is influenced from 5 neighbors in two lane traffic.Further, we need to 
think about a lot of neighbors cells when we consider speed and lane change.This paper show that, we can not 
only reproduce the conventional traffic flowbase on our proposal model in fundamental diagram(flow versus 
density)but also we obtained the characteristics of traffic flow due to psychological effects.Then, the traffic 
flow has remained in a small change by changing the mixture ratio of the driver's characteristics, while the 
traffic flow increases 10%. 
Key words:Two lane traffic flow, driver's characteristics, Nagel-Schreckenberg model 
１．はじめに 
近年, 自動車保有台数の増加により交通渋滞や交通事
故など道路交通問題が多発し社会問題になっている. 国
土交通省によると[4], 全国の渋滞による損失は年間 12
兆円にものぼる. 全国で年間に発生する時間損失は約
38.1 億時間になり, １人当たりに換算すると年間 30 時間
の時間損失といわれる. また車両速度と二酸化炭素排出
量には大きな相関があり, 渋滞は空気汚染などの環境破
壊にも繋がる. このように, 交通渋滞は人類に対して多大
な損害をもたらすのものであり, それらの解決のために
交通工学の分野に限らず様々な立場からの試みが行われ
ている. そのほかに, ITS（Intelligent Transport System：
高度高速道路システム）が国を挙げて推進されていて, 
その代表である自動運転システムや, ナビゲーションシ
ステムの高度化, 交通管理の最適化などの実現のために
研究が進められている. これらのテクノロジーの進歩に
より, 交通の利便性は向上する一方で, 複雑になっていく
と考えられ, 交通流の解析はますます重要になるであろ
う. 本研究では, 複数車線の交通流の特性及び, 運転者の
特性が交通にどのような影響をもたらすのか確率的セル
オートマトンモデルを用いてシミュレーションを行い解
析した. 
交通流の研究は 60 年以上前から行われている. 交通流
モデルは, 大きくマクロモデルとミクロモデルの 2 つに
分けられる. さらに交通を構成する要素を何とするかで, 
流体モデル・追従モデル・セルオートマトンモデル（CA
モデル）の 3 つに分類することが出来る. 流体モデルは,
個々の車の運動を考えず, 交通全体を流体とみなして考
える. 追従モデルは個々の車両の運動方程式に基づき原
則, 「運転者は前方の車両の挙動に応じて自車を制御す
る」というものに従う.  
CA モデルは, コンピュータの性能の飛躍的な向上によ
って個々の構成粒子を直接シミュレーションできるよう
になり, 近年様々な手法が提案されている.  
 
表 1 交通流のモデル 
 
 
 
 
 
 
本研究では CA モデルに基づいた手法を用いて, 交通流
の特性及び運転特徴が交通流に与える影響を解析する. 
 
２. セルオートマトンモデルとその応用 
(1)セルオートマトン  
セルオートマトンは様々な分野でモデリングに利用さ
れている. セルオートマトンとは, 空間を大きさの同じ正
方形（以下セルとする）状に区切ったもので, 各々のセ
ルは状態をｋ個もつ. あるセルの状態は時間の経過とと
もに変化し, 現在のセルの状態は, セルと周辺のセルの状
態と局所的なルールによって決定される. 最終的に決ま
るセル全体のパターンは, セルの初期状態と適用するル
ール, 更新スキームに依存する.変化規則において考慮す
る隣り合うセルの数を近傍と呼ぶ. 局所ルールの数はセ
ルの状態数ｋの, 近傍数つまり局所ルールを適用する隣
接するセルの数ｎの冪乗ｋ
ｎ
となる. セルが１列に並んで
いる１次元セルオートマトンにおいての, 現在の時刻 t
から t+1 の状態の変化を図１に示す. 時刻 t における状
態 B のセルの時刻 t+1 での状態は, ３近傍では, B と隣接
する A・B・C のセルの状態によって決定される.   
 
t  A B C  
 
 
これを一般化したものを下記に示す. セルの座標をｊ, 時
間ステップを t, 𝑎𝑡
𝑖を中心として𝑎𝑡
𝑖−𝑟から𝑎𝑡
𝑖+𝑟まで考慮す
るとき、時間ステップ t+1 における座標 i は, 関数𝐹に
𝑎𝑡
𝑗−𝑟から𝑎𝑡
𝑗+𝑟を変数とすることで与えられる.  
 
𝑎𝑡+1
𝑗 = F(𝑎𝑡
𝑖−𝑟 , … , 𝑎𝑡
𝑖−1, 𝑎𝑡
𝑖 , 𝑎𝑡
𝑖+1 , … , 𝑎𝑡
𝑖+𝑟  ) (1) 
 
３近傍２状態のセルオートマトンでは, ３個のセルが２
個の状態を取り得ることから８パターンの組み合わせが
存在する. それらに対して関数の出力を８個定義する. そ
れら８個の写像をまとめたものをルールとする. つまり
256 通りのルールが存在する. 交通流の研究においては, 
CA のルール 184(10111000)が様々な交通モデルの基礎
になっている. 図 2.2 は CA ルール 184 を示している. 道
路を 1 次元セルとおき, 車が存在する状態を１, 車が存在
しない状態を０とすると, 前のセルが 0 のときだけ進め
ると捉えることが出来る.  
 
表 2 セルオートマトンルール１８４ 
 
このルールでは, 車の速度を移動するセル数とすると速
度は０か１である. 現在, CA ルール１８４を拡張された
ものが多数提案されている.  
（２）セルオートマトンの境界と状態更新 
セルオートマトンの左右の両端の取り扱いには大きく分
けて 2 つ存在する。セルの境界をつないでサーキット状
に配置する「周期系境界条件」と、両端に新たな規則を
追加する「開放系境界条件」がある。本研究では密度調
整が容易な「周期境界条件」を用いる。 
 セルオートマトンには様々な更新方法がある。代表的
なのは「同期更新」、「順序更新」、「ランダム更新」など
がある。同期更新は全セルに同時に規則を更新する。 
(３) Nagel-Schreckenberg モデル 
Nagel-Schreckenberg モデル(以下 NS モデル)は CA ル
ール１８４に速度の概念を拡張し, 速度のゆらぎを確率
を用いて導入したものである. NS モデルでは４つのステ
ップを経て車両の座標を更新する. セル上に存在する車
をナンバリングする. n 番目の車の位置を Xn, 速度を Vn, 
前方車両との間のセル数を gap, 減速確率をｐとすると, 
以下のようになる.  
 
1. Vn:=max(Vn + 1,  Vmax)（ Vn<Vmax ） 
マクロモデル 流体モデル 
流体 
（連続値） 
ミクロモデル 
追従モデル 
粒子 
（離散値） 
セルオートマ
トンモデル 
t+1   ?́?   
図 1 3 近傍を考慮するセルオートマトンによる状態変化 
T 111 110 101 100 011 010 001 000 
t+1 1 0 1 1 1 0 0 0 
［加速］ 
2. Vn:= min(Vn, gap) 
（  Vn<gap ） [減速] 
3. Vn:=max(Vn - 1, 0)  
（ Vn>0, Prob p ）[ランダムブレーキ] 
4. Xn+1:= Xn+Vn［移動］ (2) 
 
(3)交通基本図 
 一般に交通流の特性を示すのには密度を横軸, 流量を
縦軸にとった交通基本図（fundamental diagram）が用い
られる. 
交通流でいうところの密度とは, 道路の単位長さあたり
の車の台数のことである. 流量は単位時間あたりに通過
する車両の台数を表す. CA モデルでは総セル数を L, 車
両台数を M とすると密度はρ =  𝑀 𝐿⁄  , 時間ステップ t
における速度𝑉
ｔ
は全ての車両の速度の合計𝑆𝑡 = ∑ 𝑉𝑛
𝑀
𝑛=1 , 
総セル数 M から 
Vt = 𝑆𝑡 𝑀⁄ で与えられる.  
流量は𝑄𝑡 =  𝑆𝑡・𝜌となる. 図 2.3 に実際の高速道路の観
測データである.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
出典：超離散化法, 及びセルオートマトンモデルによる交通流の
研究(2006) p.15 
 
上図の観測データとシミュレーションの結果を比較する
ことで, 現実に近いモデル化ができているか判断できる.  
 
３. 複数車線における運転者特性を考慮した交通流
モデル 
本研究では前述の NS モデルを２車線に拡張し, 心理
効果をローカルルールとして加えた拡張型 NS モデルを
用いて交通シミュレーションを行う. 日本の高速道路は
一般に 4 車線片側２車線の形態をとっているため, 1 次元
セルオートマトンを 2 列並べた２次元モデルを基礎する. 
車線間の相互作用が交通流に与える影響について解析す
るため運転特性の異なる車両を定義する. また運転者の
運転方法の違いによって運転者を特徴付ける. 前後の車
両や隣車線の車両といった周辺の車両からの相互作用に
よって起こる加速や減速, 車線変更等の挙動の変化を運
転方法とする. 直進時の前方車両との車間確保（図 3）と
後方車両との車間確保（図４）, 車線変更時における変
更元と変更先の車線の前後車両との車間確保（図５）の
３つを定義する.   
 
 
図 3 前方車両との車間確保 
 
番号 n の車両が速度 Vn = 2 で i 番地を走行していると
き, その前方に番号 n+1 の車両が番地 i+3 を走行してい
る. このとき車両 n+1 は速度 Vn に従い, 次のタイムス
テップでは i+2 に移動するべきであるが, 前方を走行中
の車両 n+1 との車間を確保するため, 速度を１減らして
i+1 番地に移動する.  
 
 
図 4 後方車両との車間確保 
i 番地を車両 n+1 が Vn = 1 で走行しているとき, その後
方に車両 n-1 が追従している. このとき車両 n は, タイ
ムステップ更新後 i + 1 番地に移動するが, 後方の車両の
影響を受けて加速して i + 2 番地に移動する.  
 
図 2 東名高速道路における交通流 
自由相 
メタ安定
相 
渋滞相 
 図 5 車線変更時の車間確保 
 
番号 n の車両が速度 Vn = 4 で番地(i , 0)を走行している.  
このとき隣の黄色いセル(i, 1)と斜め後ろのオレンジ色の
セル(i-1, 1), 真後ろの赤いセル(i - 1, 0)の状態によって, 
車線変更を行うかどうか決まる. 黄色のセルに車両が走
行している状態では, どのドライバータイプでも車線変
更は行わない. 赤のセルとオレンジのセル及び両方のセ
ルを探索するかどうかは, 車両がどの運転者によって操
縦されているかに依存する. これらの運転方法を適用の
有無で運転者の特徴づけを行い, ドライバータイプとし
て分類する. 今回おこなった実験では, ドライバータイプ
を前後の車両からのみ影響を受ける車両と,隣接車線を走
行中の車両の影響を受ける車両のなかで, 斜め後ろのセ
ルの影響を受ける車両, 斜め後ろと後方の車両の影響を
受ける車両の合計３種類設定した.  
 
表 3 運転方法に基づいたドライバーの分類 
psychological                     
effect 
Driver type 
Ahead 
Effect 
Behind 
Effect 
NextLane effect 
Behind 
Diagonally 
backward 
Kbd ○ ○ ○ ○ 
Kd ○ ○ × ○ 
R ○ ○ × × 
 
このモデルの更新ルールは以下のようになっている。 
Xn : 位置 Vn:速度 Vmax:上限速度  
gap: 前方の車間のセル数 
 
Vn := min(Vn + 1,  Vmax)  ( Vn <V max ) 
［加速］ 
Vn := Vn + 1  (直後に車両走行) 
Vn := Vn – 1(直前に車両走行) 
Vn := min(Vn, gap)（ Car is running on nextlane ） 
 lane-change  
( Vn>gap, NextLane is nocar) 
 else Vn := Vn  
[減速・車線変更] 
Vn := max(Vn - 1, 0)（ Vn>0, 確率 P で Vn – 1） 
[ランダムブレーキ]                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
Xn := Xn+Vn 
［移動］ (3) 
 
道路を走行する総車両数を𝑁𝑀, ある車種の車両 C の台
数を𝑁𝑐としたとき𝑁𝑀 = ∑ 𝑁𝑘となる. 例えばドライバータ
イプを n 種類定義したとき ∑ 𝐶𝑘
𝑛
1 の車種, ∑ 𝑁𝑘台が道路
上を走行していることになる. これらのタイプの構成比
を変化させながらシミュレーションを行い, 運転方法が
交通流に与える影響を考察する.  
 
(2) 更新スキーム 
２次元のセルオートマトンモデルでは同期的にセルの
状態を更新したとき, 各セルに車両が２台以上いないこ
とを保証できない. そのため拡張型 NS モデルでは１度
状態を更新した後, 同じセルに車両が２台存在している
かどうかを確認するステップを設定する. これはセルの
次の状態は, 前の状態に依存する非マルコフ的アップデ
ートである.  
 
 
図 6 車両の重複が発生したセル 
 
同一セルに車両が 2 台以上存在する場合は、直進車両を
最優先として移動させる. 次点で車線変更した車両を水
平方向に先を走行している車を優先的に移動させる. 最
も優先度が高い車両を衝突の起きたセルに移動させ, ２
番目以降の車両は隣接するセルを起点とし, 進行方向と
逆へ 1 セルずつを探索していき空いているセルに移動さ
せる. 垂直方向に隣接するセルのどちらを先に探索する
かは, ランダムに1 2⁄ の確率で決定する. 決定したセルが
空いていない場合は隣の車線のセルを探索する。さらに
そのセルに車両が走行しているとき, 再び進行方向と逆
にセルを探索する. これを重複したセルのすべての車両
の配置が完了するまで繰り返す.  
 
 
 
 
図 7 重複した車両の再配置 
 
４. 実験 
(1) 実験準備 
今回のおこなった実験は, 前述の拡張型 NS モデルと
して２×２０００の総数４０００セルの２次元セルオー
トマトンを構築した. タイムステップ数１００００回の
試行を繰り返し, 定常状態の値を測定するため 5001 ステ
ップから 10000 回の計 5000 回を計測した. ドライバー
タイプは前章の表３に従い３種類設定し, それぞれの構
成比を変化させてシミュレーションをおこない, 複数車
線における交通流の特性を解析する.  
(2) 運転者特性を考慮した交通シミュレーション 
密度と R と Kbd の構成比を 10％刻みで増やしていき,  
交通流量を計測した.  
 
 
図 8 R と Kbdの構成比を変化させたときの QK 図 
密度と R と Kb の構成比を変化させたときの, 交通流量
を計測した.  
 
 
図 9 R と Kｄの構成比を変化させたときの QK 図 
 
 図 10 構成比 0.5 における交通流量の増加率 
 
 
図 11 構成比 1.0 における交通流量の増加率 
 
５. 考察・結論 
 図８より車線変更の際, 斜め後ろと真後ろの車間を確
保すると交通流量が１０％ほど増加している. 図 9 より
車線変更をする際, 斜め後ろの車間を確保すると, 交通流
量が１０％ほど増加している. また斜め後ろだけでなく
真後ろの車間も確保すると交通流量が微増している.  
以上より各々の車両が先を急いで無暗に車線変更を行
うと渋滞が発生し, 結果的に交通流量が減ると推測でき
る. 直後に車両が走行しているとき, 車線変更を行うと後
方の車両が追突を避けるため減速し, それによって起こ
る停滞が追従する車両に伝搬していくためだと考えられ
る. 複数車線において, 危険を顧みない乱暴な運転は重大
な事故の可能性を高めるだけではなく, 交通リソースの
使用効率も低下させる特性が明らかになった.  
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